Gas turbine assembly, for a power station, has coolants for the 
combustion air which also keep the critical turbine components at a 
temperature below the maximum heat safety levels 
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| The gas turbine assembly has a cooling system for , , § 
| the combustion air, using a suitable coolant (20,21). ? ;> ,4^ t ; : ; 
| At least a part of the air mass flow is cooled before > : ' : . ; ' = 
| or within the compressor (1 ,2) so that critical T - : ......I r :: : - - 1 

| temperatures are not breached at critical points (30- * / j—H ! 1* 
| 38) e.g. at the outlet from the compressor or at $ p f .;•!•! ":H 
1 other turbine components. The cooling reduces the > ^ ' 1 ,-U 
| air and/or component temperatures below the . ;>> ,. • i • 1; ?c t 

| maximum thermal resistance ability of the turbine ;; \:^y---- 4 " L 

| component materials. Thermal sensors (40) are at s ; ^ ' v j 
| least at one of the critical points, to give measured .. j 
| temperature values (42) to control (41 ) the coolants. jj 
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© Gasturbinenanlage und Verfahren zur Begrenzung eines kritischen Prozesswertes 

© Bei einer Gasturbinenanlage mit wenigstens einem, 

Ansaugluft (10) komprimierenden, Verdichter (1, 2), mit 

wenigstens einem, die vom Verdichter (1,2) komprimierte 

Ansaugluft (12) erhitzenden Bauteil zur Warmezufuhr (8), 

mit wenigstens einer, die heifce Luft (13) aus dem Bauteil 

zur Warmezufuhr (8) als Arbeitsmediu m nutzenden Gas- 
turbine (3) und mit wenigstens einem an die Gasturbine 

(3) gekoppelten Generator (5), wobei Kuhlungsmittel (20, 

21) vorhanden sind, welche die Kuhlung von wenigstens 

einem Teil der Ansaugluft (10) und/oder einem Teil von 

teilkomprimierter Ansaugluft (11) innerhalb des wenig- 
stens einen Verdichters (1, 2) erlauben, wird eine materi- 

alschonende, okonomische und optimale Kuhlung der 

Bauteile dadurch erreicht, dass die Kuhlungsmittel (20, 

21) geeignet sind, wenigstens einen Teil des Luftmassen- 

stromes vor oder innerhalb des Verdichters (1, 2) derart 

abzukuhlen, dass die Luft- und/oder Bauteiltemperatur an 
^ kritischen Stellen (30-38), wie am Austritt des Verdichters 
^ (1, 2) oder an einem anderen Bauteil der Gasturbinenan- 
lage, einen festgelegten, von der thermischen Wider 
M standsfahigkeit des dortigen Bauteil materials vorgegebe- 
^ nen, maximalen Temperaturwert nicht uberschreitet, und 
(O dass an wenigstens einer der kritischen Stellen (30, 38) 
^ Temperaturmessvorrichtungen (40) angeordnet sind, de- 
(Y) ren gemessener Temperaturwert (42) zur gezielten Rege- 

lung oder Steuerung der Kuhlungsmittel (20, 21) einge- 

setztwird. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Gasturbi- 5 
nenanlage rnit geregelter Ansaugluft- oder Verdichterluft- 
kiihlung, sowic cin Vcrfahrcn zum Bctricb cincr dcrartigcn 
Gasturbinenanlage. 

STAND DER TECHNIK 10 

[0002] Zur flachendeckenden Energieversorgung werden 
stationare Kraftwerksanlagen eingesetzt, die, je nach Bau- 
art, fossile, nukleare oder regenerative Prirnar-Energietrager 
in elektrischen Strom umwandeln, der in Leitungsnetze zur 15 
offentlichen oder privaten Energieversorgung eingespeist 
wird. Wegen der irnrner noch ungelosten Probleme bei der 
Nutzung regenerativer Energietrager (mangelnde Verfiig- 
barkeit beispielsweise bei Windkraft, geringe Effizienz, so- 
wie bei Kernkraft die Entsorgung abgebrannter Brennele- 20 
mente) kornmt der Nutzung fossiler Energietrager - Kohle, 
Erdol, Erdgas - nach wie vor wesentliche Bedeutung zu. 
[0003] Fur die Stromerzeugung in Kraftwerksanlagen ist 
der Einsatz von erdgas- oder erdolbefeuerten Gasturbinen 
besonders giinstig. Durch die konsequente Nutzung der Co- 25 
Generation bzw. Nutzung der anfallenden Abwarme als Pro- 
zesswarme werden Gesamtwirkungsgrade von deutlich liber 
50 Prozent erreicht, was mit Ab stand der beste Wert fiir die 
Nutzung fossiler Energietrager ist. Ein nicht zu unterschat- 
zendes Problem dieser Art von Anlagen ist es, dass die re- 30 
sultierenden Hauptdaten (Leistung und Wirkungsgrad) eine 
starke Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur aufwei- 
sen. Diese Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur ist 
meistens den Anforderungen des Kunden sogar entgegenge- 
setzt, da die Anlagen dadurch bei hohen Umgebungstempe- 35 
raturen weniger Strom mit schlechterem Wirkungsgrad er- 
zeugen. 

[0004] Diesem grundsatzlichen Betriebsverhalten konnen 
sich dann zusatzlich notwendige Schutz- oder RegelmaB- 
nahmen uberlagern. Dies etwa, wenn die ohnehin schon ho- 40 
hen Temperaturen am Verdi chterende oder innerhalb des 
Verdichters, wie sie auf Grund der heute angewendeten ho- 
hen Druckverhaltnisse auftreten, durch eine hohe Ansaug- 
temperatur iiber einen limitierenden Wert angehoben wer- 
den. Die hohen Temperaturen an diesen kritischen Stellen 45 
fiihren dazu, dass die thermische Belastbarkeit der dort vor- 
handenen Bauteile iiberschritten wird, so dass einzelne vom 
Hersteller angegebene Bauteillebensdauerwerte nicht mehr 
gewahrleistet werden konnen. 

[0005] Im Stand der Technik wird dann iib richer Weise die 50 
Temperatur dadurch begrenzt, dass man iiber eine geeignete 
Massnahme den Verdichterenddruck und damit die Tempe- 
ratur absenkt. Nachdem dieser vor allem iiber die Schluckfa- 
higkeit der Turbine bestimmt wird, kommen als geeignete 
Massnahmen nur eine Reduktion der Ansaugmenge und/ 55 
oder eine Reduktion sekundar eingebrachter Stoffstrome 
(z. B. Wasser oder Dampf in die Brennkammer) und/oder 
eine Reduktion der Eintrittstemperatur in die Turbine in 
Fragc. Allc Massnahmen, wie auch cine Kombination von 
Massnahmen, fiihren zu weiter reduzierten Leistungs- und 60 
Wirkungsgradwerten der Anlage, was den eigentlichen Nut- 
zen der Anlage fiir den Eigentumer schmalert. 
[0006] Bekannt im Stand der Technik ist z. B. das soge- 
nannte Intercooling-Verfahren, bei welchem zur Erniedri- 
gung der Temperatur der Ansaugluft der Luftstrom zwi- 65 
schen Booster und Hochdruckkompressor abgekiihlt wird. 
Die Kiihlung kann dabei durch Warmetauscher oder durch 
das Einspritzen von Kuhlmittel, wie z. B. Wasser gesche- 
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hen. 

[0007] So beschreibt z. B. die US 6,012,279 ein derartiges 
Verfahren zur Kiihlung der teilkomprimierten Luft zwischen 
Niederdruckverdichter und Hochdruckverdichter durch Ein- 
spritzung von Wasser. Diese Einspritzung fuhrt dazu, dass 
sowohl die Temperatur des Luftstroms beim Austritt des 
Hochdruckkomprcssors rcduzicrt wird, als auch die Tempe- 
ratur in der Brennkammer. 

[0008] Die US 5,463,873 beschreibt ausserdem die Ver- 
dampfungskiihlung der Ansaugluft einer Gasturbine, bei 
welcher die Menge des eingespritzten Wassers derart einge- 
stellt wird, dass die Sattigungsgrenze von Wasser im Luft- 
strom der Turbine nicht iiberschritten wird. Da zum Schutz 
der Gasturbine eine derartige Einspritzkuhlung normaler- 
weise deionisiertes Wasser verwendet, welches teuer ist, ist 
die Regelung darauf ausgerichtet, stets die optimale Wasser- 
menge einzuspritzen, um einerseits die Kosten niedrig zu 
halten, die Kondensation von Wasser in der Gasturbine zu 
vermeiden, und um auf der anderen Seite den Druckabfall 
der Ansaugluft auf dem minimal notwendigen Wert zu hal- 
ten. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

[0009] Die objektive Aufgabe der Erfindung besteht somit 
darin, eine Gasturbinenanlage, d. h. insbesondere ein Ga- 
sturbinenkraftwerk, ein Kombikraftwerk, oder eine Cogene- 
rationsanlage, mit wenigstens einem Ansaugluft kompri- 
mieren Verdichter, mit wenigstens einem die vom Verdich- 
ter komprimierte Ansaugluft erhitzenden Bauteil, welches 
Bauteil insbesondere eine Brennkammer oder ein Katalysa- 
tor ist, mit wenigstens einer die heisse Luft aus dem Bauteil 
zur Warmezufuhr als Arbeitsmedium nutzenden Turbine, 
und mit wenigstens einem an die Gasturbine gekoppelten 
Generator, wobei Kiihlung s mi ttel vorhanden sind, welche 
die Kiihlung von wenigstens einem Teil der Ansaugluft und/ 
oder einem Teil von teilkomprimierter Ansaugluft innerhalb 
des wenigstens einen Verdichters erlauben, sowie ein Ver- 
fahren zu deren Betrieb zur Verfiigung zu stellen. Dabei soil 
sichergestellt werden, dass die thermische Belastbarkeit von 
Bauteilen an kritischen Stellen im Luftpfad der Gasturbine 
nicht iiberschritten wird, und dass gleichzeitig Kiihlungs- 
mittel zur Kiihlung des Ansaugluftstromes oder auch des 
Luftstromes innerhalb des Verdichters oder zwischen ver- 
schiedenen Stufen von Verdichtungen moglichst wirtschaft- 
lich und optimal, sowohl in Bezug auf die externen Bedin- 
gungen als auch in Bezug auf den internen Gasturbinenpro- 
zess, eingesetzt werden. 

[0010] Die US 6,012,279 kann diese Aufgabe nicht losen, 
weil in dieser der Einsatz von Intercooling respektive von 
Einspritzung von Wasser in den Ansaugluftpfad, die beiden 
gegebenenfalls in Kombination, beschrieben wird, nicht 
aber, wie diese Einspritzung respektive Kiihlung mit einem 
Warmetauscher optimal in Bezug auf externe wie auch in- 
terne Bedingungen gefahren werden soil. 
[0011] Die US 5,463, 873 kann diese Aufgabe auch nicht 
losen, da in dieser Schrift nur die Abstimmung der Einsprit- 
zung auf den S attigungs wert im Ansaugluftpfad beschrieben 
wird, d. h. cine Regelung, bei welcher die Einspritzung auf 
einen Wert geregelt wird, welcher unterhalb der Sattigungs- 
grenze von Wasser im Arbeitsmediumpfad liegt. 
[0012] Die vorliegende Erfindung lost die Aufgabe, indem 
auf der einen Seite die Kuhlungsmittel derart ausgelegt wer- 
den, dass sie in der Lage sind, bei den iiblichen Bedingun- 
gen den Ansaugluftpfad der Gasturbine in einem Masse zu 
kiihlen, dass kritische Temperaturwerte an kritischen Stellen 
nicht iiberschritten werden, und dass auf der anderen Seite 
die Kuhlungsmittel direkt in Abhangigkeit der Temperatur- 
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werte an kritischen Stellen geregelt angesteuert werden. 
[0013] Gegenstand der Erfindung ist folglich eine Gastur- 
binenanlage, der obengenannten Art, bei welcher die Kuh- 
lungsmittel geeignet sind, wenigstens einen Teil des Luft- 
massenstromes vor oder innerhalb des Verdichters derart ab- 5 
zukiihlen, dass die Luft- und/oder Bauteiltemperatur an kri- 
tischen Stellen einen fcstgclcgtcn, von der thcrmischcn Wi- 
derstandsfahigkeit des bei den kritischen Stellen angeordne- 
ten Bauteilmaterials vorgegebenen, maximalen Temperatur- 
wert nicht uberschreitet, und dass bei wenigstens einer der 10 
kritischen Stellen Temperaturmessvorrichtungen angeord- 
net sind, deren gemessener Temperaturwert zur gezielten 
Regelung oder Steuerung der Kuhlungsmittel eingesetzt 
wird. 

[0014] Der Kern der Erfindung besteht somit darin, dass 15 
eine gezielte Regelung der Kuhlungsmittel vorgesehen 
wird. Die Regelung ist darauf optimiert, dass effektiv die 
tatsachlich an den kritischen Stellen auftretenden Tempera- 
turwerte gemessen und als Regelparameter verwendet wer- 
den. So wird sichergestellt, dass die Kiihlungsmittel nur ge- 20 
rade im wirkHch notwendigen Masse, d. h. nur so, wie in 
Bezug auf die kritischen Stellen tatsachlich erforderlich, 
eingesetzt werden. Auf diese Weise wird der Einsatz von 
Kuhlungsmitteln minimiert, respektive die durch die Kiih- 
lung bewirkte Reduktion des Gesanitwirkungsgrades der 25 
Gasturbinenanlage uber den Gesamtprozess auf dem mini- 
mal erforderlichen Wert gehalten. 

[0015] Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemassen Gasturbinenanlage ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur gezielten Regelung oder Steuerung der 30 
Kuhlungsmittel nicht die Temperatur an einer der kritischen 
Stellen gemessen wird, sondern eine andere messbare 
Grosse des Gasturbinenprozesses, welche indirekt ein Mass 
fiir den festgelegten, maximalen Temperaturwert an wenig- 
stens einer der kritischen Stellen darstellt. Es ist mit anderen 35 
Worten auch moglich, die Temperatur nicht direkt an der 
kritischen Stelle zu messen, sondern an deren Stelle einen 
anderen Prozesswert als Regelgrosse zu nehmen, welcher 
Prozesswert aber eine bestimmbare Funktion des Tempera- 
turwertes an wenigstens einer der kritischen Stellen ist. 40 
[0016] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform weist 
einen Niederdruckverdichter und einen Hochdruckverdich- 
ter auf, und bevorzugt wird wenigstens ein Teil der aus dem 
Niederdruckverdichter austretenden, teilkomprimierten An- 
saugluft von den Kuhlungsmitteln gekiihlt. Weiterhin bevor- 45 
zugt sind die Kuhlungsmittel in der Lage, die gesamte teil- 
komprimierte Ansaugluft genugend zu kuhlen. Die Kiih- 
lungsmittel konnen aber auch alternativ oder zusatzlich der- 
art ausgelegt werden, dass die gesamte Ansaugluft gekiihlt 
werden kann. 50 
[0017] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform weist 
zusatzlich wenigstens einen Abhitzekessel so wie insbeson- 
dere bevorzugt weiterhin wenigstens eine Dampf turbine 
auf, wobei der Abhitzekessel mit den aus der Gasturbine 
austretenden heissen Abgasen Dampf zum Betrieb der 55 
Dampfturbine erzeugt, und wobei insbesondere bevorzugt 
Gasturbine, Generator und Dampfturbine auf einer gemein- 
samen Welle gelagert sind. Die obige Bau weise lasst sich 
mit anderen Worten gut bei sogcnanntcn single- shaft Anla- 
gen einsetzen. 60 
[0018] Die Kuhlungsmittel konnen dabei in unterschied- 
lichster Form vorgesehen werden. Auf der einen Seite ist es 
denkbar, einen von einem gekuhlten Medium durchstromten 
Warmetauscher vorzusehen, wobei dann die Temperatur des 
Kuhlmediums in oder am Warmetauscher und/oder die 65 
Menge des Kuhlmediums durch den Warmetauscher zur Be- 
grenzung der gemessenen, vorgegebenen Temperatur gere- 
gelt wird. Es ist aber auch moglich, einen an der Oberflache 
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benetzten Verdunstungsktihler vorzusehen, wobei dann die 
uber die Oberflache des Kiihlers geleitete Wassermenge zur 
Begrenzung der gemessenen Temperatur geregelt wird. 
Oder aber es kann alternativ oder zusatzlich als Kiihlungs- 
mittel wenigstens eine Duse vorgesehen werden, mit wel- 
cher Wasser oder eine andere geeignete Fliissigkeit, oder 
aber auch ein Hiissigkcitsgcmisch, fcin vcrtcilt cingcdiist 
werden kann. In diesem Fall wird die uber die Diisen einge- 
diiste Wasser- oder Flussigkeitsmenge zur Begrenzung der 
gemessenen Temperatur geregelt. Dabei kann insbesondere 
bevorzugt zusatzlich zur Kiihlungswirkung durch Verdun- 
stung zusatzlich regelmassig oder sogar andauernd die auf 
Grund der Wirkungsgradsteigerung temperaturabsenkende 
Wirkung einer Nassreinigung der Verdichterschaufeln wah- 
rend des Betriebes eingesetzt werden, indem regelmassig 
oder dauerhaft bewusst mehr Wasser eingediist wird als es 
der Sattigungsgrenze der Luft entspricht. 
[0019] Vorzugs weise aber nicht abschliessend handelt es 
sich bei den kritischen Stellen um folgende Bereiche inner- 
halb einer Gasturbinenanlage: am Verdichterende, im Ver- 
dichterdiffusor, im Plenum vor Eintritt in die erste Brenn- 
kammer, an einer Stelle innerhalb des Verdichters, an einer 
Luftentnahmestelle des Verdichters, im Kiihlsystem zur Tur- 
binenkiihlung, am Metall des Rotors, am Metall des Gehau- 
ses der Gasturbine, am Metall der Schaufeln des Verdich- 
ters, am Metall an Bauteilen der Brennkammer. Insbeson- 
dere als kritisch erweist sich dabei der Verdichteraustritt. 
[0020] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen der vor- 
liegenden Gasturbinenanlage ergeben sich aus den abhangi- 
gen Ansprtichen. 

[0021] Ausserdem betrifft die vorliegende Erfindung ein 
Verfahren zum Betrieb einer Gasturbinenanlage, wie sie 
oben beschrieben ist. Insbesondere werden bei einem derar- 
tigen Verfahren die an den kritischen Stellen gemessenen 
Temperaturwerte einer Regeleinheit zugefiihrt (meist ein 
Computer), welche dann ihrerseits die Kuhlungsmittel steu- 
ert. Die Regelung wird dabei insbesondere derart gestaltet, 
dass diejenige Messung die Fuhrung der Regelung iiber- 
nimmt, die als erstes den ihr zugewiesenen maximalen Wert 
erreicht. Ausserdem wird bevorzugt die Regelung so einge- 
stellt, dass die Kuhlungsmittel bereits in einem gewissen 
Ab stand, d. h. unterhalb des maximalen Wertes, geregelt 
werden. 

[0022] Eine besonders bevorzugte Ausfuhrungsform des 
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass die fuhrende 
Grosse indirekt aus mindestens einer oder aus einer Kombi- 
nation von mehreren Messwerten berechnet wird, insbeson- 
dere bevorzugt indem die Temperatur uber eine Messung 
des Kompressorend- oder Zwischendruckes, gegebenenfalls 
unter zusatzlicher Beriicksichtigung der ambienten Umge- 
bungstemperatur, ermittelt wird, oder indem die Position 
von mindestens einer verstellbaren Verdichtervorleitreihe, 
gegebenenfalls unter zusatzlicher Beriicksichtigung der am- 
bienten Umgebungstemperatur, verwendet wird, um den 
Betriebszustand, d. h. eine Temperaturabschatzung der kriti- 
schen Stellen zu ermitteln. 

[0023] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen des ge- 
nannten Verfahrens ergeben sich aus den abhangigen An- 
sprtichen. 

KURZE ERL AUTERUNG DER FIGUREN 

[0024] Die Erfindung soli nachfolgend anhand von Aus- 
fiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit den Zeichnun- 
gen naher erlautert werden. Es zeigen: 
[0025] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Gastur- 
binenanlage mit Ansaugluft- und/oder Verdichterluftktih- 
lung; und 
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[0026] Fig, 2 eine schematische Darstellung einer Gastur- 
binenanlage mit regelbarer Ansaugluft- und/oder Verdich- 
terluftkiihlung. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 5 

[0027] Fig, 1 zeigt cine Gasturbincnanlagc, bci wclchcr in 
einem Niederdruckverdichter 1 liber die Luftansaugung 10 
angesaugte atmospharische Luft in einer ersten Stufe kom- 
primiert wird, und anschliessend in einem Hochdruckver- 10 
dichter 2 weiter verdichtet wird. Die komprimierte Ansaug- 
luft 12 wird anschliessend der Brennkammer 8 zugefiihrt. In 
der Brennkammer 8 wird die Ansaugluft mit uber die Brenn- 
stoffzufiihrung 9 zugefuhrtem Brennstoff vermischt, und 
das Gemisch verbrannt. Dabei kann es sich um die Verbren- 15 
nung fliissiger oder gasformiger Brennstoffe auf eine Ar- 
beitstemperatur von typischerweise iiber 1000 Grad Gelsius 
handeln. 

[0028] Anstelle der Brennkammer (8) ist es auch moglich 
einen Katalysator oder einen Warmetauscher vorzusehen, 20 
ganz allgernein betrachtet muss es sich einfach um ein Bau- 
teil zur Warmezufuhr handeln. Die heisse Verbrennungsluft 
13 wird dann der Gasturbine 3 zugefiihrt und dort entspannt. 
Meist wird die von der Gasturbine 3 ausgestossene Abgas- 
luft 14 einen Abhitzekessel 15 zugefiihrt, bevor sie iiber ei- 25 
nen Auslass 16 an die Atmosphare abgegeben wird. Im Ab- 
hitzekessel 15 wird die in der Abgasluft 14 enthaltene Rest- 
warme zur Erzeugung von Dampf fur eine Dampf turbine 4 
verwendet. Dies geschieht so, dass Wasser in einer Leitung 
17 zum Abhitzekessel 15 gefiihrt wird, das Wasser in Abhit- 30 
zekessel 15 verdampft, und iiber eine Leitung 18 der 
Dampfturbine 4 zugefiihrt wird. Die Verwendung einer zu- 
satzlichen Dampfturbine fiihrt zu einer signifikanten Erho- 
hung des gesamten Wirkungsgrades der Anlage. Bei der in 
Fig. 1 dargestellten Anlage handelt es sich um eine soge- 35 
nannte Einwellen anlage (single-shaft Anlage), das heisst 
Verdichter 1 und 2, Gasturbine 3, Dampfturbine 4, und Ge- 
nerator 5 sind alle auf einer gemeinsamen Welle 6 gelagert. 
Eine Kupplung 7 erlaubt dabei das Abkoppeln der Dampf- 
turbine 4 von den anderen Komponenten. 40 
[0029] Bei einer derartigen Gasturbinenanlage arbeitet die 
Gasturbine 3 heute normalerweise aus Griinden eines opti- 
mierten Prozesswirkungsgrades mit einem Druckverhaltnis 
(hochster auftretender Druck zum Umgebungsdruck) am 
Auslegungspunkt iiber dem Wert 13, bei verschiedenen Ga- 45 
sturbinentypen sogar oberhalb von 30. Dies kann am Ende 
des Verdichters 2, aber auch an anderen kritischen Stellen 
der gesamten Anlage, Lufttemperaturen hervorrufen, die in 
Kombination mit dem hohen Druck an die Belastungsgrenze 
der verwendeten Materi alien (Rotorbestandteile, Gehause, 50 
etc.) gehen. Die thermische Uberlastung der an den kriti- 
schen Stellen vorhandenen Bauteile fiihrt dazu, dass sich die 
Lebensdauer derartiger Bauteile dramatisch erniedrigt, und 
die vom Hersteller angegebenen Bauteillebensdauerwerte 
nicht mehr gewahrleistet werden konnen. Dieser Fall tritt 55 
vor allem dann auf, wenn die Temperatur der Ansaugluft ho- 
her ist als am Auslegungspunkt der Gasturbine, also allge- 
rnein bei warmem Wetter und insbesondere in Klimazonen 
mit hohcr mittlcrcr Jahrcstcmpcratur. Der Effckt kann aus- 
serdem verstarkt werden durch andere Massnahmen, wie 60 
etwa die bei der Verbrennung fliissiger Brennstoffe zur 
Emissionskontrolle iibliche Was serein spritzung in die 
Brennkammer oder die Wasser- oder Dampfeindiisung zur 
Lei stung ssteigerung. Um den ansonsten durch solche maxi- 
mal zulassige Temperaturen limitierten Betriebsbereich der 65 
Gasturbine zu erweitern, werden hier eine Bauweise und ein 
Verfahren vorgeschlagen, welche es erlauben, ohne Be- 
schrankung der Leistungswerte der Gasturbine, wie sie zum 



Beispiel nach dem Stand der Technik uber eine verringerte 
Ansaugmenge beim Schliessen der Vorleitreihe auftreten 
wiirden, die Temperatur am Ende des Verdichters unter dem 
gewiinschten Maximalwert zu halten. 
[0030] Fig. 1 zeigt ausserdem, wie zur Kiihlung der An- 
saugluft unterschiedlich eingegriffen werden kann. Auf der 
cincn Scitc ist cs moglich, cine Kiihlung 20 der vom Nieder- 
druckverdichter 1 angesaugten atmospharischen Luft vorzu- 
sehen. Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, den Luft- 
pfad zwischen Niederdruckverdichter 1 und Hochdruckver- 
dichter 2 mit einer Kiihlung 21 auf eine niedrigere Tempera- 
tur zu bringen. Bereits heute sind hierzu verschiedene Bau- 
arten von Kiihlungen bekannt. Es kann sich um einen von ei- 
nem gekiihlten Medium durchstromten Warmetauscher han- 
deln, oder um einen Verdunstungskiihler, bei dem die Luft 
ein befeuchtetes Material groBer Oberflache durchstromt 
und durch die Verdunstungswirkung abgekiihlt wird. Oder 
aber es kann sich auch um die direkte Einspritzung von Was- 
ser oder einem anderen Medium mit Verdunstungswirkung 
in den angesaugten Luftstrom handeln. Denkbar sind aber 
ausserdem auch Kiihlverfahren auf elektromagnetischer Ba- 
sis, auf chemischer Basis oder anderer Art. 
[0031] Zur Optimierung der Leistungsabgabe der Gastur- 
bine und eines eventuell angeschlossenen Darnpfkreislaufes 
wird deswegen eine Regelung vorgeschlagen, welche iiber 
weite Bereiche des ansonsten durch die maximale Tempera- 
tur an den kritischen Stellen limitierten Bereiches diesen 
Wert kontrolliert, ohne dass dabei zur Begrenzung die Vor- 
leitreihe der Gasturbine geschlossen werden muss, und/oder 
die Brennstoffzufuhr allein auf Grund kritischer Tempera- 
turwerte verringert werden muss. Sinngemass kann das 
Mess- und Regelverfahren natiirlich auch auf andere Pro- 
zessgrossen als die Temperatur angewendet werden. Diese 
Prozessgrossen sollten dabei aber einen direkten Bezug zur 
Temperatur an kritischen Stellen haben, das heisst ein Mass 
dieser Temperaturen an kritischen Stellen darstellen. 
[0032] Fig. 2 zeigt nun, wie erfindungsgemass eine Rege- 
lung der Kiihlung smittel 20 und 21 erfolgen kann. Bei den 
kritischen Stellen, bei welchen innerhalb einer derartigen 
Anlage kritische Temperaturen auftreten konnen, d. h. Tem- 
peraturen bei welchen die Bauteile der Anlage die thermi- 
sche Belastungsgrenze u. U. erreichen, kann es sich um das 
Ende des Niederdruckverdichters 30, das Ende des Hoch- 
druckverdichters 31, das Plenum vor Eintritt in die erste 
Brennkammer 32, um Bestandteile im Niederdruckverdich- 
ter 1, im Hochdruckverdichter 2, im Kiihlsystem 22 zur Ga- 
sturbinenkiihlung, oder in der Gasturbine 3, oder aber auch 
um Bestandteile des Gehauses der Gasturbine 37, der 
Brennkammer 8, oder um andere von heissem Gas durch- 
oder angestrornte Bauteile handeln. 

[0033] An wenigstens einer, aber bevorzugt an mehreren 
oder jeder der durch eine zulassige maximale Temperatur li- 
mitierten Stellen, deren Temperatur nicht vornehmlich 
durch die Temperatur des Heissgases nach der Verbrennung 
bestimmt wird, wird nun vorzugsweise eine Temperatur- 
messstelle vorgesehen, die gemass dem erforderlichen Re- 
gelgedanken einfach sein kann, genauso aber redundant aus- 
gefiihrt werden kann. Vom Prinzip her kann anstelle der 
Temperatur und der Tcmpcraturmcssung auch cine andere 
geeignete Prozessgrosse zur Regelung verwendet werden, 
solange diese Prozessgrosse indirekt fur die Temperatur an 
den kritischen Stellen verantwortlich zeichnet. 
[0034] Beispielhaft ist in Fig. 2 dargestellt, wie der Tem- 
peraturwert beim Austritt des Niederdruckverdichters 1 in 
einer Messstelle 40 gemessen und zur Regelung eingesetzt 
wird. Dazu wird das Temperatursignal 42 einer Regeleinheit 
41 zugefiihrt. Die Regeleinheit 41, meist ein Gomputer, ver- 
arbeitet das Signal 42 und benutzt es, um iiber die Leitungen 
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43 und 44 die Kuhlungsmittel 20 und 21 zu regeln. Wie be- 
reits oben erwahnt, konnen vorzugsweise eine Vielzahl von 
Temperaturmessstellen zur Anwendung kommen, und alle 
die gemessenen Temperatursignale einer einzigen Regelein- 
heit 41 zugefiihrt werden, welche dann als Funktion aller 5 
Werte die Kuhlungsmittel 20 und 21 ansteuert. Es erweist 
sich dabci als bcsondcrs sinnvoll, dicjcnigc Mcssung die 
Fiihrung der Regelung iibernehmen zu lassen, die als erstes 
den ihr zugewiesenen Maximalwert der Temperatur er- 
reicht. Ausserdem sollte, um ein geglattetes und Uber- 10 
schwingverhalten verhindemdes Regelverhalten zu errei- 
chen, die Regelung der Kuhlungsmittel 20, 21 bereits in ei- 
nem gewissen Abstand, das heisst jeweils unterhalb des zu- 
lassigen Maximal werts einsetzen. 

[0035] Die Regelung der Kuhlungsmittel 20, 21 sollte da- 15 
bei von der Regeleinheit 41 derart eingestellt werden, dass 
sie bis zum Erreichen eines festen Maximalwertes nach Vor- 
einstellung der gewiinschten Solllei stung der Anlage einge- 
stellt wird, ab Erreichen dieses Maximaltemperaturwertes 
jedoch die Kiihiwirkung so geregelt wird, dass der maxi- 20 
male Temperaturwert nicht iiberschritten wird, und dass erst 
dann, wenn die Kiihiwirkung der Kuhlungsmittel 20, 21 zur 
Kiihlung der kritischen Stellen nicht mehr ausreicht, andere 
leistungsmindernde Verfahren angewendet werden. 
[0036] Fur Gasturbinen im geschlossenen Kreislauf kann 25 
das Verfahren genauso angewendet werden, indem die Kiih- 
lerleistung des Warmetauschers nach Austritt aus der Tur- 
bine und vor Wiedereintritt in den Verdichter entsprechend 
dem vorgeschlagenen Verfahren geregelt wird. An die S telle 
der Brennkammer tritt hier die Warmezufuhr, z. B. ein War- 30 
metauscher, der uber eine externe Warmezufuhr den Prozess 
mit Energie versorgt. 
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1 Niederdruckverdichter 

2 Hochdruckverdichter 

3 Gasturbine 

4 Dampfturbine 

5 Generator 

6 gemeinsame Welle 

7 Kupplung 

8 Brennkammer 

9 Brennstoffzufiihrung 

10 Luftansaugung 

11 teilkomprimierte Ansaugluft 

12 komprimierte Ansaugluft 

13 heisse Verbrennungsluft 

14 Abgasluft 

15 Abhitzekessel 

16 Auslass 

17 Leitung zum Abhitzekessel 

18 Leitung vom Abhitzekessel 

19 Auslass der Dampfturbine 

20 Kiihlung bei Luftansaugung 

21 Kiihlung bei teilkomprimierter Ansaugluft 

22 Kiihlsystem zur Gasturbinenkiihlung 

30 Messung am Ende des Niederdruckverdichters 

31 Mcssung am Endc des Hochdruckvcrdichtcrs 

32 Messung im Plenum vor Eintritt in die erste Brennkam- 60 
mer 

33 Messung im Niederdruckverdichter 

34 Messung im Hochdruckverdichter 

35 Messung im Kiihlsystem zur Gasturbinenkiihlung 

36 Messung in der Gasturbine 65 

37 Messung am Gehause der Gasturbine 

38 Messung an Bauteilen der Brennkammer 
40 Temperatuniiessvorrichtung 



40 



45 



50 



55 



41 Regeleinheit 

42 Output der Temperaturmessvorrichtung 

43 Regelung von 20 

44 Regelung von 21 

Patentanspriiche 

1. Gasturbinenanlage mit wenigstens einem, Ansaug- 
luft (10) komprimierenden Verdichter (1, 2), mit we- 
nigstens einem, die vom Verdichter (1, 2) komprimierte 
Ansaugluft (12) erhitzenden Bauteil zur Warmezufuhr 
(8), mit wenigstens einer, die heisse Luft (13) aus dem 
Bauteil zur Warmezufuhr (8) als Arbeitsmedium nut- 
zenden Gasturbine (3), und mit wenigstens einem, an 
die Gasturbine (3) gekoppelten Generator (5), 

wobei Kuhlungsmittel (20,21) vorhanden sind, welche 
die Kiihlung von wenigstens einem Teil der Ansaugluft 
(10), und/oder einem Teil von teilkomprimierter An- 
saugluft (11) innerhalb des wenigstens einen Verdich- 
ters (1, 2), eriauben, welche Gasturbinenanlage da- 
durch gekennzeichnet ist, dass 

die Kuhlungsmittel (20,21) geeignet sind, wenigstens 
einen Teil des Luftmassenstrornes vor oder innerhalb 
des Verdichters (1, 2) derart abzukiihlen, dass die Luft- 
und/oder Bauteiltemperatur an kritischen Stellen 
(30-38) einen festgelegten, von der thermischen Wi- 
derstandsfahigkeit des an den kritischen Stellen 
(30-38) vorhandenen Bauteilmaterials vorgegebenen, 
maximalen Temperaturwert nicht iiberschreitet, und 
dass 

bei wenigstens einer der kritischen Stellen (30,38) 
Temperaturmessvorrichtungen (40) angeordnet sind, 
deren gemessener Temperaturwert (42) zur gezielten 
Regelung oder Steuerung der Kuhlungsmittel (20,21) 
eingesetzt wird. 

2. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es sich beim Bauteil zur Warmezu- 
fuhr um eine Brennkammer (8), einen Katalysator oder 
einen Warmetauscher handelt. 

3. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur gezielten 
Regelung oder Steuerung der Kuhlungsmittel (20, 21) 
nicht die Temperatur an einer der kritischen Stellen 
(30, 38) gemessen wird, sondern eine andere messbare 
Grosse des Gasturbinenprozesses, welche indirekt ein 
Mass fur den festgelegten, maximalen Temperaturwert 
an wenigstens einer der kritischen Stellen (30, 38) dar- 
stellt. 

4. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens 
ein Teil der komprimierten oder teilkomprimierten An- 
saugluft (10) abgezweigt wird und von dem Kuhlmittel 
(20) gekiihlt wird. 

5. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Nieder- 
druckverdichter (1) und ein Hochdruckverdichter (2) 
vorhanden sind, und dass insbesondere wenigstens ein 
Teil der aus dem Niederdruckverdichter (1) austreten- 
den, teilkomprimierten Ansaugluft (11) von den Kiih- 
lungsmitteln (21) gekiihlt wird. 

6. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuh- 
lungsmittel (21) die gesamte teilkomprimierte Ansaug- 
luft (11) kiihlen. 

7. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte 
Ansaugluft (10) von Kiihlungsmitteln (20) gekiihlt 
wird. 
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8. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ausserdem 
wenigstens ein Abhitzekessel (15) zur Warmeauskopp- 
lung angeordnet ist. 

9. Gasturbinenanlage nach Anspruch 8, dadurch ge- 5 
kennzeichnet, dass ausserdem wenigstens eine Dampf- 
turbinc (4) angeordnet sind, wobci der Abhitzekessel 
(15) mit den aus der Gasturbine (3) austretenden Abga- 
sen (14) Dampf (18) zum Betrieb der Dampf turbine (4) 
erzeugt, und wobei insbesondere bevorzugt Gasturbine 10 
(3), Generator (5) und Dampf turbine (4) auf einer ge- 
meinsamen Welle (6) gelagert sind. 

10. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als we- 
nigstens ein Kuhlungsmittel (20, 21) ein von einem ge- 15 
kiihlten Medium durchstromter Warmetauscher vorge- 
sehen ist, und die Temperatur des Kiihlmediums in 
oder am Warmetauscher und/oder die Menge des Kuhl- 
mediums durch den Warmetauscher zur Begrenzung 
der gemessenen, vorgegebenen Temperatur geregelt 20 
wird. 

11. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als we- 
nigstens ein Kuhlungsmittel (20, 21) ein an der Ober- 
flache benetzter Verdunstungskiihler vorgesehen ist, 25 
und dass die iiber die Oberflache des Kiihlers geleitete 
Wassermenge zur Begrenzung der gemessenen Tempe- 
ratur geregelt wird. 

12. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als we- 30 
nigstens ein Kuhlungsmittel (20, 21) wenigstens eine 
Diise vorgesehen ist, mit welcher Wasser oder eine an- 
dere geeignete Fliissigkeit, oder ein Fliissigkeitsge- 
misch, fein verteilt eingediist wird und damit die limi- 
tierende Prozessgrosse direkt oder indirekt geregelt 35 
wird. 

13. Gasturbinenanlage nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die iiber die Dusen eingediiste Was- 
ser- oder Fliissigkeitsmenge zur Begrenzung der ge- 
messenen Temperatur eingestellt wird, wobei zusatz- 40 
lich zur Kuhlungswirkung durch Verdunstung regel- 
massig oder andauernd die auf Grund der Wirkungs- 
gradsteigerung temperaturabsenkende Wirkung einer 
Nassreinigung der Verdichterschaufeln wahrend des 
Betriebes eingesetzt wird, indem regelmassig oder dau- 45 
erhaft bewusst mehr Wasser eingediist wird, als es der 
Sattigungsgrenze der Luft entspricht. 

14. Gasturbinenanlage nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperaturmessvorrichtungen (40) die Temperatur- 50 
messung alternativ oder gleichzeitig an einer oder meh- 
reren der folgenden Stellen erlauben: am Verdichte- 
rende (30,31), im Verdichterdiffusor (33), im Plenum 
vor Eintritt in die erste Brennkammer (32), an einer 

S telle innerhalb des Verdichters (33), an einer Luftent- 55 
nahmestelle des Verdichters, im Kuhlsystem zur Turbi- 
nenkiihlung (34), am Metall des Rotors (36), am Metall 
des Gehauses der Gasturbine (37), am Metall der Be- 
schaufclung des Verdichters (33), am Metall an Bautci- 
len der Brennkammer (38), am Metall der Beschaufe- 60 
lung oder im Heissgaskanal mindestens einer Turbine. 

15. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbinenanlage 
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die wenigstens eine begrenzende 
Prozessgrosse (42) der wenigstens einen direkten oder 65 
indirekten Messvorrichtung (40) einer Regeleinheit 
(41), insbesondere in Form eines Computers, zugefiihrt 
wird, und diese Regeleinheit (41) Steuersignale (43, 



44) zur Regelung des wenigstens einen Kiihlungsmit- 
tels (20,21) ausgibt. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwei oder mehrere Messvorrichtung en 
kombiniert in der Regelung eingesetzt werden, wobei 
im wesentlichen diejenige Messung die Fiihrung der 
Regelung iibcrnimmt, die als crstcs den ihr zugewicsc- 
nen Maximalwert erreicht. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der Kuh- 
lungsmittel (20, 21) bereits in einem gewissen Ab- 
stand, d. h. unterhalb des wenigstens einen gemessenen 
und fiihrenden maximalen Temperaturwerts, einsetzt. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass die fiihrende Grosse in- 
direkt aus mindestens einer oder aus einer Kombina- 
tion von mehreren Messwerten berechnet wird, insbe- 
sondere bevorzugt indem die Temperatur iiber eine 
Messung des Kompressorend- oder Zwischendruckes, 
gegebenenfalls unter zusatziicher Beriicksichtigung 
der ambienten Umgebungs temperatur, ermittelt wird, 
oder indem die Position von mindestens einer verstell- 
baren Verdichtervorleitreihe, gegebenenfalls unter zu- 
satziicher Beriicksichtigung der ambienten Umge- 
bungstemperatur, verwendet wird, um den Betrieb szu- 
stand, d. h. eine Temperaturabschatzung der kritischen 
Stellen zu ermitteln. 
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